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SAMENVATTING (ONGERUBRICEERD)

Tot dc instellingen, noodzakelijk voor het uitvoeren van een rijsimulatie met de Universele
Dynamomcterbank, behoren de zogeheten K-factoren. Voor het bepalen van geschikie instelwaarden voor
dezc voertuigcocfficiénten is door het Fysisch en Elektronisch Laboratorium een algoritme ontwikkeld (zie
FEL-91-B292). Dit document vormt de cvaluatic van de K-factoren instellingen berekend met het algoritme
voor de DAF Y A-4440.
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rd

For simulating a drive of a vehicle on the Universcle Dynamometerbank so called K/Factors have to be set.

These K-factors correspond with friction coefficients of the vehicle to be simulated. For the determination of

the K-factors the Physics and Electronics Laboratory developed the so called Schatter algorithm. This
document is the cvaluation of this algorithm for the DAF Y A-4440.
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1 INLEIDING

Tot de instellingen noodzakelijk voor het maken van een rijsimulatie met een voertuig op de
Universele Dynamometerbank (UDB) behoren de zogeheten K-factoren. Er zijn vier K-factoren:
K,, K3, K; en K, Voor de bepaling van K,, K, en K; is op het Fysisch en Elektronisch
Laboratorium een algoritme ontwikkeld (het zogeheten schatteralgoritme) dat uit een op de weg
gemeten uitrolcurve deze met wrijvingscoéfficiénten corresponderende factoren berekent!!]. K, is
het product van de massa van het voertuig, het kwadraat van de dynamische wielradius en een
schaalfactor. Het schatteralgoritme kan de op de weg gemeten uitrolcurves goed benaderen: de
theoretische uitrolcurves die behoren bij de berckende K-factoren vallen praktisch samen met de
op de weg gemeten uitrolcurvesliil.

Het doel van deze evaluatic was na te gaan of voor de DAF YA-4440 de uitrolcurves gemaakt op
de UDB overeenkomen met de wegmeltingen,
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2 THEORIE

Aangezien er uitrolcurves op de UDB gemeten zijn met één of meer K-factoren gelijk gesteld aan
nul kan het gebruikte model ten behoeve van begripsvorming vereenvoudigd worden. Omdat de
nadruk bij deze evaluatie ligt op het reproduceren m.b.v. K-factoren van een uitrolcurve, en niet
zozeer op de waarde van fysische coéfficiénten, wordt de fysische bewegingsvergelijking
herschreven met K-factoren.

21 De bewegingsvergelijking

De bewegingsvergelijking dic ten grondslag ligt aan de Universele Dynamometerbank met
fysische coéfficiénten f}, f; en ¢, luidt:

M=mro+mgrfij+mgrfbo+Aprc, w?/2 1)

waarbij:

M het op de aandrijfas aangrijpende moment voorstelt;

m de massa van het vocertuig voorstelt;

r dc dynamische wiclradius voorstelt;

o de hoeksnclheid van een wiel van het voertuig voorstelt;

o' de eerste afgeleide van de hocksnelheid van een wiel naar de tijd voorstelt;

p de luchtdichtheid voorstelt;

g de gravitaticversnclling voorstelt;

A het effectieve oppervlak van het voertuig voorstelt;

fy de snclheidsonafhankelijke wrijvingscoéfficiént voorstelt;

fy de lineair snclhcidsathankelijke wrijvingscoéfficiént voorstelt;

Cy de 'uchtweerstandscoéfficiént voorstelt.
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De conversieformules om K, K; en Kj uit fy, f, en c,, te berekenen volgen hieronder:
mgr
K] = f]
12
50mgr?
K2 = fZ
3
500 Ap 13
K3 = Cw
3
Voor K, geldt:
Ky=2*mr2/5
Hieruit volgt de bewegingsvergelijking met K-factoren:
M=(5/2) Kg o' + 12 K| + (3/50) K, @ + (3/1000) K5 @2 )
Tijdens uitrollen is M altijd gelijk aan nul:
SKy=-24*K,-(3/25)*K, w-(3/500) K; 0?2 3)
2.2 De oplossingen van de differentiaalvergelijking voor bijzondere gevallen

Voor ijkingsdocleinden worden in dit hoofdstuk de oplossingen van de differentiaalvergelijking
gegeven voor verschillende combinaties van K;, Kj, K; en K4. @ staat in de oplossingen steeds
voor de beginhocksnelheid ten tijde van de start- of referentietijd t = 0.
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De bewegingsvergelijking voor (K1, K2, K3, K4) = (=0, 0, 0, >0) is:

5K, =-24*K,

De oplossing van deze vergelijking is:
o(t) = -(24/5) * (K|/Ky) * 1+ oy

Merk op dat o lineair afhankelijk is van de tijd.

Indien alleen K5 nul is luidt de bewegingsvergelijking:

SKsdo/dt=-24*K,-(3/25)*K, o

De oplossing is:

(1) = ((c+C*Wg)/co ) *EXP(-(ca/cy)t) -(cy/cp)

waarbij:

®, staat voor de beginsnclheid;

C] = 24 K!
Cy= (3/25) K2
C4 = 5 K4

Merk op dat @ exponcenticel afhankelijk is van t.

Pagina
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(5)

(6)
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Voor (K, K, K3, Ky) = (20, 0, >0, >0) luidt de bewegingsvergelijking:
SKy=-24*K,-(3/500) K; 0? ®

De oplossing van de bewegingsvergelijking is nu afhankelijk van het teken van K,. Omdat een
negatieve K; een constante acceleraticterm voorstelt, wordt alleen de oplossing voor positieve K

gegeven:

(1) = sqri(c,/c;)*tan(arctan(sqri((c/c; ) *wg)) - sQrI(c; *c3)*t/c,) ®
waarbij:

C] = "24 K,

¢y = 3 Ko/500

C4 = 5 K4

Merk op dat w niet-lineair afhankelijk is van t.
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3 CONSISTENTIE

Om de UDB te controleren op consistentie zijn er voor een aantal instellingen van de K-factoren
uitrolcurves gemaakt op de UDB met en zonder DAF YA-4440.

90.00 1
80.00
70.00 1
60.00

§0.00 1

40.00 A ~—
30.00 - \

20.00 1

Snelheid [km/u]

10.00 A

0.00 T T T T —

0.00 20.00 40.00 60.00 80.00 100.00 120.00 140.00
Tid [s)

Fig. 3.1. Drie UDB-uitrolcurves met (K, K,.K3,K;)=(36,20,170,754) met DAF YA-4440.
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80.00 -
70.00 1
60.00
50.00 1

§ 40.00

30.00

d {km/u)

20.00 1

10.00

0.00 + T T Y -

0.00 20.00 40.00 60.00 80.00 100.00 120.00 140.00 160.00
Tid [s]

Fig. 3.2. Drie UDB-uitrolcurves met (K; K,,K 3,K)=(23,95,113,754) zonder voertuig.
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Deze en andere hier niet getoonde grafieken geven aan dat de UDB met en zonder DAF YA-4440
consistente uitrolcurves produceert; in de grafiecken vallen immers de uitrolcurves praktisch
samen. De uitroltijden verschillen maximaal 3%. Figuur 3.2 toont het grootste geconstateerde

verschil in de uitroltijden.
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4 IJKING

Wanneer theoretische uitrolcurves vergeleken worden met UDB-uitrolcurves gemaakt zonder
voertuig voor (K;,K5.K;,K,) = (>0,0,20,>0), dan blijkt dat er een verschil tussen de uitroltijden
bestaat. Daartoe een tweetal voorbeelden:

80 7

UDB zonder voertuig ;
|

70 1 !
!

Snelheid [km/u)

0.00 5000 100.00 150.00 200.00 250.00
Tijd [s)

Fig. 4.1. Theoretische en UDB-uitrolcurve zonder voertuiig met (K K, K 3,K4)=(30,0,0,754).
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== UDB zonder voertuig

Theorie

Snetheid [km /)

0 T T T T

0.00 20.00 40.00 60.00 80.00 100.00 120.00 140.00
Tijd [s]

Fig.4.2. Theoretische en UDB-uitrolcurve zonder voertuig met (K ; KK 3,K4)=(30,0,150,754).

Dc UDB-uitrolcurve blijkt systematisch een langere uitroltijd te hebben dan volgens de theorie
zou mocten. De verschillen in de uitroltijd blijken bij uitrolcurves, waarvoor
(K1.K7.K3,Ky) = (>0,0,0,>0), proportioneel te zijn met de uitroltijd. Voor een aantal verschillende
waarden voor K, zijn de verschillen in de uitroltijden berekend tussen UDB-uitrolcurves gemaakt
zonder voertuig en theoretische uitrolcurves. De resultaten (K4 is constant 754) zijn in tabel 1

wcergegeven.

Omdat K, kleiner is dan K, heeft een kleine absolute verandering in K; grotere gevolgen voor de
UDB-uitrolcurve dan een kleine verandering in K,4. Het is dus voor de hand liggend om een offse
tc bepalen in K en niet in K.

Uit de bewegingsvergelijking (4) voor (K,K,,K3,K,) = (>0,0,0,>0) volgt:

AK | = (0ging-00)*K*(-5/24)/A1 (10)

waarbij:
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(O de startsnelheid voorstelt;

Wgng  de eindsnelheid (snelheid waarop metingen gestaakt wordt) voorstelt;

At het verschil in de uitroltijden om te decelereren van oy tot Wg;,g voorstelt;
AK; is het verschil tussen de ingestelde K;-waarde en de werkelijke K;-waarde.

Tabel 1
K, Uitroltijd Uitroltijd Verschil AK,
ingesteld UDB-bank zonder theorie uitroltiyden

voertuig At

[s] [s] s]
30 188.5 208.8 -20.3 29
50 113.1 120.6 -7.5 -3.1
75 75.4 78.7 -33 -3.1
100 56.5 58.3 -1.8 -3.0
150 3717 385 0.8 -3.1
200 28.2 28.8 -0.6 -3.6

Merk op dat de onbetrouwbaarheid van AK; toeneemt naarmate At afneemt, terwijl de absolute
fout in Atin de orde van 0.2 - 0.3 s blijft. Dc enigzins afwijkende waarde voor AK, voor K; =200

t.o.v. de gemiddelde waarde van AK, is dan ook niet verontrustend.

Uit tabel 1 kan geconcludeerd worden dat K, een offsetwaarde heeft ter grootte van 3.0.

De theoretische uitrolcurves met (K K3, K3,Ky) = (k;-3>0,0,k320,k4>0) vallen samen met de op
de UDB gemeten uitrolcurves zonder voertuig met (K,K,,K3,Ky) = (k;>0,0,k320,k>0) (zie fig.
4.3 en 4.4). Eventucle afwijkingen in K, en K, blijken in dit specificke geval nauwelijks van
belang te zijn.
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AR — Zonder voertuig
70 1
NN Theorie

Snetheid (km /u)

10 1 ey

0.00 50.00 100.00 150.00 200.00 250.00
Tijd [s])

Fig. 4.3. Theoretische uitrolcurve met (K ;.K, K3K,)=(27,0,0,754) en UDB-uitrolcurve met
(K, K,.K3K;)=(30,0,0,754) zonder voertuig.

80 1
Zonder voertuig
FCS e T Theorie i
|

60 AN
— 50 1 '
2
3
=
e 401 Ny
i 30 el

\,‘\~
-
20 1 \\\«"‘\
e
10 A Teon.
o A T L T T —
0.00 20.00 40.00 60.00 80.00 100.00 120.00 140.00

Tijd [s)
Fig. 4.4. Theoretische uitrolcurve met (K ;.K3.K3.K4)=(27,0,150,754) en UDB-uitrolcurve met
(K,.K,K3K4)=(30,0,150,754) zonder voertuig.
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Om een uitrolcurve gemaakt op de weg te simuleren met de UDB werden de met het

Schatterprogramma voor de DAF YA-4440 berckende K-factoren ingesteld, waarbij K, gelijk

gesteld werd aan nul en K; vermcerderd werd met 3. Hierbij wordt verondersteld dat de

snclheidsafhankelijke wrijvingsterm (K,) vooral een gevolg is van inteme frictie in de

aandrijftrein van het voertuig zelf en dus nict gesimuleerd dient te worden op de bank, indien

datzelfde voertuig daarop getest wordt.

In figuur 5.1.1 wordt de optimale curve gebaseerd op Uitrol1Alll getoond. De door het
schatteralgoritme bepaalde K-factor instellingen zijn (K;,K3,K3,K,) = (22,94,114,754). Eveneens

in de figuur is de berckende UDB-uitrolcurve gemaakt met de gecorrigeerde K-factoreninstelling
(K. K2.K3.Ky) = (25,0,114,754).

90.00 4

80.00 1.

70.00 A

60.00 -

/u]

E 50.00

40.00 -1

Snelheid [k

30.00 A

20.00 A

10.00 4

—— UDB YA-4440

"""""" Weg berekend YA-4440

0.00
0.00

20.00 40.00 60.00 80.00 100.00 120.00
Tijd [s]

Fig. 5.1.1. Berekende UitrollA en de UDB-uitrolcurve met (K ; K,,K ;,K4)=(25,0,114,754) en

DAF YA-4440.
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In figuur 5.1.2 worden de berckende curve voor de wegmeting UitroRAl
(K .K5.K3,Ky) = (23,96,111,754) en de bijbehorende UDB-uitrolcurve met
(K,.K2.K3.Ky) = (26,0,111,754) getoond.

80.00 1
70.00 4 \ ! UDB YA-4440 E
\\ ! Weg berekend YA-4440 |
~ I g -
60.00 RN | o9 merere i
W ' "\;\.
~ 50.00 ol
~. DN
‘_E T '.\5,
< 40.00 A RERN
¥ 30.00 HR
20.00 T
\\.V
10.00 4 T~
0.00
0.00 20.00 40.00 60.00 80.00 100.00 120.00 140.00
Tijd [s)
Fig.5.1.2. Berekende Uitrol2A en de UDB-uitrolcurve met (K| K,.K3,K4)=(26,0,111,754) en
DAF YA-4440.

De gesimuleerde uitrolcurves benaderen de berekende uitrolcurves goed.

5.2 Invloed kleine verandering K,

Om de invloed van een kleinc verandering in K; na te gaan werden verschillende

UDB-uitrolcurves gemaakt met voor K, afwijkendc waarden.
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\ e Uiteol 1A
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50 A ‘
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20
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Fig.5.2.1. Berekende UitrollA en UDB-uitrolcurves met (K | .K, K3.K;)=(25+A,0,114,754) met
A=-1,0.1 en DAF YA-4440.

80 ~ e Uitrol2A
Delta=-1

70 A
****** Delta=0

60 <
Delta=1

Snelheid {km/u]
&

Tijd (s}
Fig. 5.2.2. Berekende Uitrol2A en UDB-uitrolcurves met (K K, K3.K;)=(26+4,0,111,754) met
A=-1,0.1 en DAF YA-4440.

Hieruit blijkt dat cen klcine verandering in K| geen grote gevolgen heeft voor de ligging van de

gesimuleerde uitrolcurve t.0.v. de uit de wegmetingen berekende curve.
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53 Gesimuleerde en gemeten uitrolcurves

Tot slot worden gesimuleerde en op de weg gemeten uitrolcurves met elkaar vergeleken. Enige
voorzichtigheid is op zijn plaats aangezicn de K-factoren afgeronde waarden zijn en in de praktijk
gebleken is dat verschillende sets K-factoren eenzelfde uitrolcurve goed kunnen beschrijven.

80.00

UDB YA-4440

8000 1. Weg gemeten YA-4440

N o

70.00 -

60.00 o o
50.00

4000 ‘

Snetheid (km/u)

30.00 4 T,
2000 A "“"\‘_

10.00 1 RN

000 +——— s [ it T —T

0.00 20.00 40.00 6000 80.00 100.00 120.00 140.00
Tijd {s]
Fig. 5.3.1. Gemeten UitrollA en de UDB-uitrolcurve met (K ; K, K3,K,)=(25,0,114,754) met
DAF YA-4440.
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Fig. 5.3.2. Gemeten Uitrol2A en de UDB-uitrolcurve met (KK, K 3K4)=(26,0,111,754) en

Uit de graficken blijkt ecn goedc overecnstemming tussen beide types metingen.
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S Weg gemeten YA-4440
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DAF YA-4440.
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6 CONCLUSIES

De instellingen voor de K-factoren voor de DAF YA-4440 kunnen bepaald worden m.b.v. het
schatteralgoritme, en geven een goede overeenslemming tussen wegmetingen en
simulatormetingen. Voor K| is hierbij een offsctwaarde ter grootte van 3 in acht genomen. K, is
hierbij op de UDB gelijk gesteld aan nul. Onzeker is of K, gelijk aan nul stellen voor alle typen
voertuigen geldt.

De correcties op de resultaten van het schatteralgoritme voldoen voor de DAF Y A-4440. Er kan
echter nict gegarandeerd worden dat de correcties in het algemeen voldoen voor het vitvoeren van
rijsimulaties.

Verdere verbetering is waarschijnlijk mogelijk indien de K-factoren ingesteld kunnen worden met
grotere relatieve nauwkeurigheid.

Naar aanleiding van deze resultaten wordt een andere kaart in de UDB geinstalleerd, waarmee de

K-factoren met hogere relaticve nauwkeurigheid ingesteld kunnen worden.
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